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Os sistemas de digestão anaeróbia (DA) apresentam-se como uma opção para satisfazer as necessidades 
energéticas das comunidades rurais. Este trabalho teve como principal objetivo a avaliação de um 
sistema de digestão em pequena escala. O biodigestor foi instalado, alimentado/inoculado e, de 
seguida, operado nos diferentes ensaios: arranque, mesofílico de 100 l/dia, mesofílico de 150 l/dia, 
mesofílico de 150 l/dia com agitação em diferentes intervalos, termofílico e termofílico com perdas 
noturnas. 
Os resultados obtidos permitiram concluir que a maior produção de biogás foi conseguida no ensaio 
mesofílico de alimentação de 100 l/dia. O biogás analisado apresentou boa qualidade, com 65 % de CH4 
e 14,3 ppm de H2S, podendo ser utilizado em dispositivos mais exigentes, como motores geradores. A 
redução de SV foi de 27 %, o potencial redox medido na saída do biodigestor foi de -194 e a mistura de 
fermentação apresentou um valor de pH favorável à produção de biogás durante todo o estudo, 
próximo de 7. 
Finalmente são sugeridas medidas de melhoramento do rendimento como, por exemplo, a preparação 
da mistura de alimentação com 50% de substrato, 20% - 30% de digerido e o restante de água. 
 




The anaerobic digestion systems are presented as an option to satisfy the energy needs of rural 
communities. This work had as main objective the evaluation of a small-scale digestion system. The 
digester has been installed, powered / inoculated and then operated in different trials: starting, 100 
l/day mesophilic, 150 l/day mesophilic, 150 l/day mesophilic with stirring at different intervals, 
thermophilic and thermophilic with night losses. 
The results showed that the highest biogas production was achieved in mesophilic test feeding 100 
l/day. The biogas analyzed showed good quality, with 65% of CH4 and 14.3 ppm of H2S, and may be used 
in the most demanding devices such as engine generators. The decrease in SV was 27%, the redox 
potential measured in the digester outlet was -194 and the fermentation mixture showed a pH value 
favorable to the production of biogas throughout the study, near 7. 
At the end it is suggested yield improvement measures as, for example, the preparation of the feed 
mixture with 50% substrate, 20% - 30% digested, and the remainder water. 
 
Keywords: digestion, biogas, pH, digester. 
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1. Introdução 
A pobreza nas comunidades rurais de países em desenvolvimento acontece principalmente devido à 
falta de acesso a água potável, energia limpa e financiamento. Para saírem da pobreza, estas 
comunidades e países precisam de ter disponibilidade desses recursos para poderem proporcionar a 
evolução das suas indústrias, agricultura e os níveis de vida da população. A maioria das famílias destas 
comunidades rurais usa fontes de energia ineficientes como o querosene para iluminação e a lenha e o 
carvão para cozinhar. A Agência Internacional de Energia (IEA) disponibilizou um estudo, no qual consta 
a Figura 1, que revela existirem milhões de pessoas sem acesso a eletricidade em África. Sendo a 
população presente em África constituída por comunidades rurais, é necessário percorrer grandes 
distâncias para ter acesso a eletricidade e poder satisfazer as necessidades diárias, como carregar a 
bateria do telemóvel ou realizar exames médicos. 
 
Figura 1 - A amarelo está representado o número de milhões de habitantes com falta de eletricidade em cada país [1] 
Estas comunidades produzem colheitas, cujo excedente é vendido em centros de comércio em troca de 
consumíveis como querosene, açúcar, café e medicamentos (necessários para o tratamento de doenças 
transmitidas pela água imprópria para consumo), adquiridos com custos elevados. Estas comunidades 
têm tendência a tornarem-se mais pobres e sem acesso à educação e informação. 
A lenha, o carvão e as culturas agrícolas satisfazem as necessidades energéticas destas comunidades. 
Mas devido à sua combustão ineficiente geram-se gases perigosos que são considerados responsáveis 
pelo aumento da mortalidade infantil, devido a doenças respiratórias que atacam as crianças, doenças 
obstrutivas pulmonares crónicas e cancro do pulmão quando é usado carvão. Outras doenças são 
verificadas entre os adultos. Estima-se que em África, por ano, cerca de 600 000 mortes prematuras 
sejam devido à poluição do ar doméstico resultante do uso tradicional dos combustíveis sólidos 
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referidos [2]. Além disso, o consumo de lenha põe em risco muitas espécies arbóreas endémicas. O 
aumento da desflorestação dificulta a coleta de lenha e encarece o preço do carvão vegetal. Mwakaje 
[3] afirma que a distância média percorrida para chegar até às fontes de lenha é cerca de 2,25 km e que 
por dia as mulheres despendem 3h – 4h na sua coleta. Subedi et al [4] atribuem que 70% da 
desflorestação observada em 2010 é devida à procura de lenha, prevendo um incremento para 83% em 
2030. Estimam que a produção e utilização de biogás em substituição da lenha poderia reduzir o 
consumo em 6% - 36% em 2010 e 4% - 26% em 2030, o equivalente a 10% - 40% do total da 
desflorestação em 2010 e 9% - 35% em 2030. 
A tecnologia do biogás apresenta-se como opção no combate à desflorestação, fornecendo combustível 
que substitui diretamente a lenha e o carvão vegetal para cozinhar e pode melhorar a saúde e o bem-
estar das comunidades. Baseia-se no processo de digestão anaeróbia (DA) que consiste na 
transformação de matéria orgânica (MO), na ausência de oxigénio (O2), em biogás e biofertelizante. Para 
tal utilizam-se: 
 Resíduos da agro-pecuária; 
 Lamas de ETAR;  
 Culturas; 
 Efluentes industriais; 
 Entre outras MO.  
O resíduo do processo é uma lama orgânica estabilizada, parcialmente higienizada, biofertelizante, que 
pode ser utilizada para melhorar a produção das culturas, fertilizando o solo. O biogás produzido é uma 
fonte de energia renovável com possibilidade de diferentes aplicações, como a produção de eletricidade 
e de calor, a utilização como combustível para veículos e queima para iluminação. A DA, quando 
aplicada a resíduos, permite a redução do consumo de combustíveis fósseis, de emissões de gases com 
efeito de estufa (GEE) e reduz a disseminação de microorganismos e de doenças. É uma tecnologia 
composta basicamente por um biodigestor, um sistema de purificação de biogás e um saco para 
armazenamento do combustível. Está bastante desenvolvida e adequa-se às capacidades técnicas 
(operação e manutenção) e económicas dos agricultores dos países em desenvolvimento. No entanto, 
ainda é vista com desconfiança devido a algumas restrições, nomeadamente o tipo e quantidade de 
matéria-prima disponível para alimentar o sistema, a disponibilidade de água para cobrir o consumo, a 
dificuldade de assegurar a construção e a manutenção no local e o acesso a financiamento para cobrir 
os custos de investimento, que são relativamente altos. Segundo as projeções referidas pela IEA [1], em 
2040, mais do que 6 milhões de famílias rurais na África Subsahariana produzirão biogás, sendo que 
mais de metade residirão na África Oriental. 
Uma instalação de biogás pode constituir a componente central de uma comunidade holística, 
fornecendo energia para uso doméstico degradando matérias biodegradáveis e produzindo fertilizante 
orgânico que pode providenciar nutrientes (N e P) em estado químico adequado para uma melhor 
produção de culturas agrícolas. Uma instalação de biogás utilizada para a produção de energia limpa, 
melhora a qualidade do ar dentro das habitações e reduz o tempo de coleta da lenha ou a compra de 
carvão vegetal. Esta situação facilita o trabalho da mulher da casa evitando gastar muitas horas na 
coleta da lenha. Mas, em contrapartida, requer trabalho adicional na preparação do substrato de 
alimentação do biodigestor [5]. O ganho de tempo pode ser significativo, uma vez que o processo de 
coleta de lenha é muito demorado, como mostra a Figura 2. 
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Figura 2 - Coleta de lenha em África [6] 
Em suma, de acordo com a WHO [2], Tchobanoglous et al [7] e Katawal e Bohara [8], os biodigestores de 
pequena escala são conhecidos mundialmente por fornecerem um variado leque de soluções para os 
países em desenvolvimento, nomeadamente: 
1. Melhorar a qualidade do ar dentro de casa e, consequentemente, diminuir os problemas 
crónicos de saúde; 
2. Proporcionar combustível para cozinhar e para iluminação; 
3. Reduzir a desflorestação; 
4. Efetuar o tratamento dos resíduos animais; 
5. Dispensar o uso de fertilizantes inorgânicos; 
6. Reduzir os GEE libertados para a atmosfera; 
7. Proporcionará iluminação ou o aquecimento, nos casos específicos em que for instalado um 
gerador de eletricidade, alimentado com o biogás produzido. 
A Figura 3 mostra o desenvolvimento do processo de produção de biogás desde o substrato aos 
produtos finais, com exemplos de utilização. 
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Figura 3 – Desenvolvimento do processo de produção de biogás numa instalação familiar [9] 
O biogás é produzido pelas bactérias metanogénicas presentes no processo de DA através da 
degradação da MO. Sendo composto por uma mistura de vários gases em diferentes percentagens  [10], 
conforme descrito na Tabela 1: 
Composto Percentagem 
CH4 55 – 70 % 
CO2 35 – 40 % 
H2, H2S, N, CO, NH3, H2O 0,1 – 5 % 
Tabela 1 - Composição teórica de biogás 
A composição do biogás depende do tipo e qualidade do substrato e da carga orgânica e tempo de 
rentenção do biodigestor. O poder calorífico do biogás varia linearmente com o seu teor em CH4, sendo 
4700 kcal/m3 – 6000kcal/m3, para uma composição de 55 % – 70 % de CH4. Na Tabela 2 consta a 
comparação da equivalência de 1 m3 de biogás com 60 % de CH4 quando comparado a outros 
combustíveis [11]: 
Combustível Equivalente 
Gasolina 0,61 l 
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Querosene 0,58 l 
Diesel 0,55 l 
Lenha 1,5 kg 
Tabela 2 - Combustível equivalente a 1m
3
 de biogás para biogás com teor de 60% em CH4 
Um m3 de biogás com composição de 65 % de CH4, tem um poder energético de 6 kWh – 6,5 kWh [12], 
que pode ser convertido em 2 kWh – 2,5 kWh de eletricidade, tendo em conta o rendimento do motor. 
Uma família de 5 pessoas necessita de 1500 l/dia – 2400 l/dia de biogás para satisfazer as necessidades, 
cozinhando duas refeições por dia [13]. 
1.1. Âmbito do projeto 
Este trabalho tem como objetivos: 
 Caraterizar o desempenho do biodigestor KUDURA em função da temperatura; 
 Identificar a composição e as propriedades do substrato utilizado (afluente) e do digerido 
(efluente) através de análises químicas; 
 Avaliar a quantidade e qualidade do biogás produzido; 
 Avaliar o desempenho do biodigestor e sugerir medidas para o aumento de rendimento e 
produção.  
A parte experimental do projeto consiste em operar e monitorizar um biodigestor de pequena escala 
que faz parte do sistema KUDURA, uma solução sustentável de desenvolvimento rural desenvolvida pela 
RVE.SOL, sendo esta uma empresa que fornece tecnologias sustentáveis aos países em 
desenvolvimento, impulsionando a mudança de vida dos clientes e procurando exercer um impacto 
positivo no ambiente em que opera. 
1.2. Organização da dissertação 
A dissertação começa com um capítulo introdutório, capítulo 1, que descreve a situação social e 
energética nos países em desenvolvimento, área do planeta em que o biodigestor estudado se poderá 
aplicar. 
O capítulo 2 descreve os processos e tecnologias utilizadas no contexto rural, dando particular relevo 
aos sistemas de pequena escala. Neste capítulo também são apresentados os vários parâmetros que 
influenciam o processo de DA e caraterizados os principais substratos de uso corrente na produção de 
biogás, em particular o estrume de vaca que é o substrato utilizado neste estudo. São também 
abordados os vários biodigestores utilizados na pequena escala, dando ênfase ao biodigestor KUDURA.  
O capítulo 3 descreve a metodologia, o método de operação e os procedimentos utilizados para a 
monitorização do sistema. 
No capítulo 4 apresentam-se os resultados obtidos, procede-se à sua análise e discussão e retiram-se 
conclusões. 
No capítulo 5 apresentam-se as conclusões obtidas no capítulo anterior e sugerem-se medidas 
consistentes ao aumento do rendimento do biodigestor, bem como sugestões para trabalhos futuros.  
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2. Digestão Anaeróbia 
Alessandro Volta (1745-1827) descobriu, em 1776, que o CH4 se obtinha de sedimentos acumulados em 
fundos de lagos, por um processo biológico. 
Em 1856, Reiset observou que o CH4 também se formava em estrumeiras e sugeriu que era necessário 
estudar o material depositado para poder explicar o processo de decomposição anaeróbia. 
Em 1890, Van Senus concluiu que o processo anaeróbio era realizado por vários microrganismos. No 
mesmo ano foi construído o primeiro biodigestor à escala real na índia. Omeliansky isolou organismos 
que produziam hidrogénio (H2), ácido acético (CH3COOH) e ácido butanoico (C4H8O2) a partir da celulose 
e concluiu que havia produção de CH4 a partir da redução do CO2 pelo H2, deduzindo então a existência 
de bactérias metanogénicas em 1904 [14] citado em [15]. 
Decorria o ano de 1896 em Exerter, Inglaterra, quando as lâmpadas de iluminação pública começaram a 
ser alimentadas com biogás produzido pelo esgoto da cidade [16], tratado em grandes fossas sépticas. 
Em 1916, Imhoff denominou as fases do processo de DA em digestão ácida e digestão metânica. 
Durante a segunda guerra mundial, com a necessidade por combustíveis, começaram a expandir-se os 
biodigestores a nível rural, tanto na Europa como na China e na Índia. Reduzindo-se logo a seguir, dada a 
disponibilidade de combustíveis fósseis a baixo custo. 
O processo passou a ter novo interesse em 1974, devido à primeira crise do petróleo, que alertou para a 
necessidade de produzir combustíveis alternativos e renováveis. 
A partir dessa altura adquiriu-se melhor compreensão e conhecimento das fases mais sensíveis do 
processo microbiológico e bioquímico da DA e esta tecnologia tornou-se cada vez mais fiável e aceite, e 
o biogás tornou-se um combustível interessante. Por exemplo, a cidade de Santiago do Chile aproveitou 
os avanços no tratamento da purificação do biogás para inserir uma parte significante deste combustível 
na rede de distribuição de gás natural urbana. 
Hoje em dia, a Alemanha é um dos países que mais tem apostado na instalação de biodigestores, 
principalmente a nível de efluentes e resíduos industriais, agrícolas e urbanos, tornando-se uma fonte 
de rendimento para as empresas e diminuindo a dependência energética do gás natural. Este setor 
representa também uma fonte de exportação de tecnologia para todo o mundo, abrangendo quer os 
biodigestores quer os equipamentos para a conversão ou purificação de biogás. 
A DA ocorre de forma natural em locais ao abrigo do O2, por exemplo em aterros de RSU, havendo 
emissão de CH4 e de CO2 para a atmosfera, contribuindo para o efeito de estufa. A recolha e utilização 
deste gás em substituição de um combustível fóssil é uma solução essencial. 
No plano sanitário a DA cria condições desfavoráveis para a sobrevivência dos microrganismos 
patogénicos. 
Na Tabela 3 estão apresentados os potenciais de redução de microrganismos patogénicos através da 
DA. 
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Tabela 3 - Potencial de redução de microrganismos patogénicos [11] 
É vantajoso manter uma grande quantidade de bactérias ativas durante o processo de DA [17] para que 
haja uma degradação significativa da MO com elevada produção de biogás. 
Apesar de os sistemas de DA terem muitas vantagens relativamente aos sistemas aeróbios, como a 
remoção mais eficaz de microrganismos patogénicos ou a redução dos odores, também apresentam 
desvantagens, o que os torna por vezes limitados em determinadas situações como por exemplo a 
sensibilidade a substâncias tóxicas, o arranque lento do processo. Verifica-se também a existência de 
inibição sócio-cultural, em determinados países de África, onde as populações de pequenas 
comunidades não aceitam a ideia de “trabalhar” com estrume animal nem humano, dadas as crenças 
religiosas. Na Tabela 4 está apresentada uma lista de vantagens e desvantagens do processo e dos 
sistemas de DA. 
 
Tabela 4 - Vantagens e desvantagens da DA [17] 
Em suma, a DA apresenta, de forma geral, vantagens significativas para o tratamento de resíduos 
biodegradáveis, sendo um fator determinante para o sucesso do sistema o método de operação e controlo. 
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2.1. Processo de DA 
O processo de DA ocorre de forma natural dentro dos biodigestores em ausência de O2. É um processo 
complexo em termos da sua microbiologia, pois é constituído por diferentes reações biológicas 
sequenciais, realizadas pela atividade de uma população bacteriana  específica. A transformação de MO 
em CH4 e CO2 depende do desenvolvimento equilibrado das diferentes populações de microrganismos e 
enzimas, que atuam em regime de sintropia e sinergia para manter o equilíbrio metabólico entre todos 
os intervenientes e o processo global da DA seja estável. 
Tradicionalmente considerava-se que o processo de DA era constituído por quatro fases, interligadas 
entre si, nomeadamente: 
1. Hidrólise da matéria grosseira em suspensão em monómeros (açucares e aminoácidos); 
2. Acidogénese dos monómeros produzidos na hidrólise em ácidos gordos voláteis (AGV) e álcoois; 
3. Acetogénese que converte os AGV produzidos na acidogénese em acetato e H2 ou formato. 
Acontece em sintrofia com as bactérias metanogénicas, as quais produzem CH4 através do 
formato e do H2; 
4. Metanogénese produz CH4 através do H2, do formato e do acetato. 
Mais recentemente, o processo de DA foi resumido em 6 passos, conforme a Figura 4, que apresenta um 
esquema global das diferentes fases do processo de DA e dos diferentes grupos de microrganismos 
presentes no processo. 
1) Hidrólise de carbohidratos, proteínas e lípidos;  
2) Fermentação de açúcares, aminoácidos e peptídios;  
3) Oxidação anaeróbia de AGV e álcoois;  
4) Conversão de CO2 e H2 em acetato;  
5) Conversão de H2, CO2 e acetato em H2S e CO2; 
6) Conversão de H2, CO2 e acetato em CH4 e CO2; 
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Figura 4 - Processo de digestão anaeróbia [17] [18] 
As bactérias metanogénicas, em particular as bactérias acetoclásticas, são microrganismos muito 
sensíveis às condições do ambiente em que se encontram, apresentam o crescimento mais lento de 
toda a comunidade do consórcio bacteriano da DA, sendo o grupo mais vulnerável do processo [12] 
[19]. 
Cerca de 90 % da MO disponível num biodigestor transforma-se em CH4 e noutros gases por oxidação 
direta e cerca de 10 % é consumida pelos microrganismos ao efetuarem a degradação da MO e a sua 
reprodução [20]. 
Hidrólise  
Os substratos contendo MO grosseira são mais difíceis de degradar, sendo necessário reduzir o seu 
tamanho e dissolvê-los em água. Assim, a hidrólise é a primeira fase do processo de DA, pelo que é 
muito importante que decorra com normalidade para poder tornar disponível a parte da MO presente 
em forma insolúvel no substrato. Uma baixa taxa de hidrólise limita a eficiência de produção de CH4. 
A hidrólise efetua a conversão da matéria grosseira em suspensão em compostos mais pequenos: 
açucares, aminoácidos e gorduras simples. Alguns substratos possuem compostos que são difíceis de 
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hidrolisar, aplicando-se, por vezes, pré tratamentos químicos, térmicos, enzimáticos ou mistos para 
melhorar o desempenho. 
Os microrganismos responsáveis pela fase da hidrólise são as bactérias hidrolíticas que libertam 
exoenzimas (celulases, amilases, proteases e lipases) que reduzem a dimensão da matéria, 
possibilitando que seja utilizada pelas bactérias fermentativas da acidogénese.  
A Figura 5 mostra os substratos e os produtos que se obtêm após a ação das bactérias hidrolíticas. 
Basicamente, na hidrólise, as grandes moléculas (proteínas, glícidos, lípidos e ácidos nucleicos) são 
convertidos nos seus respetivos monómeros. 
 
Figura 5 - Esquema representativo da etapa de hidrólise [21] e [22] citados por [23] 
Enquanto a hidrólise dos glícidos demora apenas algumas horas, a hidrólise das proteínas e dos lípidos 
pode demorar dias. Os compostos lenhocelulósicos e a lenhina, por exemplo, são degradados de forma 
lenta e incompleta [12]. Para um substrato contendo compostos mediamente biodegradáveis, o 
processo global de hidrólise demora cerca de 2 a 3 dias [24]. Se houver acumulação dos produtos da 
hidrólise, a produção e atividade das enzimas pode sofrer inibição [25], originando consequentemente a 
redução da atividade metanogénica e a remoção da MO. 
Para Moreno [20] a hidrólise depende de vários fatores: 
 Temperatura do processo de DA; 
 Tempo de Retenção Hidráulico (TRH) que se expressa pela relação: TRH = 
𝑉
𝑄
 e deve ser superior 
ao tempo de duplicação das bactérias metanogénicas, para garantir a degradação da MO; 
 Composição bioquímica do substrato; 
 Tamanho das partículas; 
 pH; 
 Concentração de NH4
+ e dos produtos da hidrólise. 
 
A hidrólise é habitualmente considerada como sendo a etapa limitante de todo o processo anaeróbio, 
quando o substrato contém sobretudo matéria em suspensão, determinando a eficiência de conversão 
do substrato em biogás. Abaixo dos 20 ᵒC, a hidrólise processa-se com maior dificuldade, sendo um 
importante fator limitante do processo [26] citado em [15] por [27]. 
Acidogénese 
A seguir à hidrólise o material orgânico solúvel no biodigestor é convertido em ácidos orgânicos voláteis 
(AOV) através da acidogénese, que utiliza os produtos da hidrólise como substrato. As bactérias 
acidogénicas fermentativas transformam os monómeros em substâncias orgânicas mais simples como 
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AGV de cadeia curta (por exemplo ácido acético, fórmico, lático, butírico e etanol) e libertam compostos 
minerais (CO2, H2, NH3, H2S, entre outros), como mostra a Figura 6. 
Nesta fase, as bactérias são maioritariamente anaeróbias restritas, existindo também algumas espécies 
facultativas que processam o material por forma oxidativa [28] e removem todo o O2 presente no 
substrato em fermentação. 
Através da desnitrificação, o nitrato, quando presente no substrato, pode ser usado como agente 
oxidante, sendo reduzido a azoto amoniacal, um produto alcalino que ajuda ao controlo do pH do 
processo. De uma forma semelhante, o sulfato existente é reduzido a H2S pelas bactérias redutoras de 
sulfatos, sendo uma reação indesejável por dois motivos: o sulfato utiliza uma parte da MO que deixa de 
estar disponível para ser transformada em CH4 e no processo forma-se H2S, que é um composto 
corrosivo, que confere um odor muito desagradável, tanto à fase líquida como ao biogás, além de poder 
ser tóxico para o processo de metanogénese, afetando a continuação do processo de DA [17]. 
 
Figura 6 - Esquema representativo da etapa de acidogénese [21] e [22] citados por [23] 
Acetogénese 
A acetogénese é a penúltima fase do processo de DA, na qual os ácidos gordos e o etanol sofrem uma 
transformação pela ação das bactérias acetogénicas, havendo formação de acetato, formato, metanol, 
CO2 e H2, que são os substratos exclusivamente utilizados pela metanogénese. As bactérias responsáveis 
pela produção de H2 são as bactérias sintróficas, enquanto as bactérias homoacetogénicas são as 
produtoras dos outros compostos. Estes microrganismos, ao contrário das bactérias acetogénicas, não 
produzem H2 mas consomem-no, o que permite manter reduzido o teor em H2 na fermentação. A 
homoacetogénese provoca a redução de CO2 a ácido acético pelo H2 [29] citado por [17].  
A fase acetogénica é essencial para que a metanogénese se processe de uma forma correta, pois 
proporciona os compostos essenciais para o metabolismo das bactérias metanogénicas, ao mesmo 
tempo que contribui para controlar um teor de H2 e consequentemente manter as condições redutoras 
do meio. A acumulação de acetato pode inibir as bactérias acetogénicas, levando ao possível acumular 
de AGV [30]. 
A Figura 7 mostra os substratos das bactérias presentes nesta fase e os produtos resultantes. 
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Figura 7 - Esquema representativo da etapa de acetanogénese [21] e [22] citados por [23] 
Metanogénese 
A metanogénese é a última fase do processo de DA e depende do bom funcionamento das fases 
anteriores para a produção de biogás. As pequenas moléculas formadas pela acetogénese, como o 
acetato, formato, metanol, H2, e CO2 são suscetíveis de ser utilizadas por estirpes de bactérias 
metanogénicas que os convertem em CH4, CO2 e outros gases em quantidades reduzidas.  
As bactérias específicas da metanogénese que produzem CH4 e CO2 reduzindo ácido acético são 
definidas utilizadoras do acetato (acetoclásticas). As que produzem CH4 e H2O reduzindo CO2 são 
definidas utilizadoras de H2 (hidrogenoclásticas). Os microrganismos metanogénicos constituem a etapa 
fundamental do processo anaeróbio metanogénico devido a serem os responsáveis pela formação de 
CH4 e pela eliminação da média dos produtos produzidos nas fases anteriores. As bactérias 
hidrogenoclásticas crescem mais rápido que as acetoclásticas, que constituem a comunidade mais débil 
do processo, podendo afetar o seu funcionamento caso não consigam metabolizar o acetato e assim 
controlar o pH do meio [17]. 
Se a taxa de remoção do ácido acético operada pelas bactérias acetoclásticas não for idêntica ou 
superior à taxa de produção desse ácido, ocorre a sua acumulação e a diminuição do pH com 
consequente instabilidade e inibição do processo. Assim, quando ocorre alguma redução na atividade 
metanogénica e/ou aumento da produção líquida de ácidos, ocorre a acidificação do biodigestor, uma 
das falhas operacionais mais comuns em tratamentos anaeróbios [27]. 
Por outro lado, é fundamental que o H2 seja utilizado pelas bactérias hidrogenotróficas para estimular a 
atividade das bactérias sintróficas produtoras de H2 e manter ativa a acetogénese [31]. 
A Figura 8 mostra o esquema da fase de metanogénese, na qual têm lugar as reações abaixo [21] [22] 
[32]: 
4H2 + CO2  >>  CH4 + 2H2O  (Metanogénese hidrogenotrófïca) 
CH3COOH  >>  CH4 + CO2  (Metanogénese acetoclástïca) 
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Figura 8 - Esquema representativo da etapa de metanogénese [21] e [22] citados por [23] 
Em suma, a metanogénese é perturbada significativamente por algumas condições de operação do 
biodigestor, por exemplo a temperatura, o volume de alimentação e o tipo de substrato alimentado. 
Espontaneidade das reações do processo de DA 
A espontaneidade de uma reação é a forma natural com que essa mesma reação ocorre e pode ser 
avaliada através da variação da energia de Gibbs padrão (ΔG0), (298 K, pH=7 e 1 atm). Quanto menor for 
o valor de ΔG0, mais espontânea é a reação, sendo a dedução possível através da seguinte equação [15]: 





 ΔG : Variação de energia de Gibbs (J); 
 ΔG0 : Variação de energia de Gibbs padrão (J); 
 R : Constante dos gases (8,316 J.mol-1.K-1); 
 T : Temperatura em kelvins (K); 
 [Produtos] : Concentração dos produtos da reação; 
 [Reagentes] : Concentração dos reagentes da reação. 
A Tabela 5 mostra as reações mais importantes do processo de DA e as respetivas ΔG0 em condições 
padrão. 
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Tabela 5 - Reações do processo de DA [33] 
Concluindo o capítulo do processo de DA, é imprescindível que o acetato e o H2 sejam utilizados como 
precursores diretos de CH4. Se essa conversão não acontecer, não ocorrerá a fase de metanogénese, 
acumulando produtos da fase de hidrólise e fermentação no biodigestor. 
2.2. Parâmetros que influenciam o processo de DA 
As diferentes fases do processo de DA requerem condições ambientais específicas para os seus 
microrganismos, sendo difícil manter todas as fases em condições ótimas. A Tabela 6 indica os valores 
ótimos dos parâmetros para o processo de DA. Nos sistemas de digestão convencional é corrente 
assegurar as melhores condições para a fase metanogénese, devido a ser a mais sensível e, 
portanto, a fase limitante do processo. Por outro lado, nos efluentes com matéria em 
suspensão de difícil degradabilidade, a hidrólise e a acidogénese são as etapas com maior 
dificuldade de processamento, sendo preferível a construção de um biodigestor de 2 estágios 
com uma fase de hidrólise/acidogénese separada da fase acetogénese/metanogénese, como 
apresentado na Figura 9. 
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Tabela 6 - Condições ótimas para o processo de DA [31] 
 
Figura 9 - Biodigestor de dois estágios [34] 
Os principais parâmetros que podem ter influência no processo de DA são apresentados na Tabela 6 e 
explicados abaixo em maior detalhe: 
 Temperatura 
A temperatura de operação de um biodigestor tem influência direta na velocidade de ação e 
crescimento das bactérias, na produção de biogás, na duração do arranque, na solubilidade dos 
compostos e na capacidade de resposta a variações na carga de afluente [31], enquadrando-se em 3 
gamas, apresentadas na Tabela 7. 
 
Tabela 7 - Gama de temperaturas da DA [31] 
A gama psicrófila é muito pouco utilizada, pois a produção de biogás obtenível é relativamente reduzida 
quando comparada com as outras gamas.  
Na digestão mesofílica, o biodigestor é aquecido e a matéria-prima permanece no seu interior entre 15 
e 30 dias, aproximadamente. Este tipo de processo tende a ser mais tolerante no controlo da 
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temperatura e alimentação que o processo termofílico, mas a produção de biogás é menor, como 
mostra a Figura 10, que apresenta a capacidade de produção de biogás de um biodigestor operado em 
contínuo a várias temperaturas (Fahrenheit – ᵒF). 
 
 
Figura 10 - Produção de biogás vs Temperatura  (ᵒF) [35] 
Na gama termofílica o biodigestor é aquecido a temperatura mais elevada. Este processo proporciona 
uma maior produção de CH4, um processamento mais rápido, o TRH é inferior, 10 – 15 dias, 
aproximadamente, e uma melhor eliminação de organismos patogénicos. 
A Figura 11 representa a produção de biogás num biodigestor operado a 15,5 ᵒC e outro a 35 ᵒC, em 
função do TRH. 
 
Figura 11 - Produção de biogás a 60ºF (15,5ºC) e a 95ºF (35ºC) [35] 
Os microrganismos metanogénicos que pertencem à gama mesofílica são numerosos, mas a 
disponibilidade de bactérias metanogénicas que operam na gama termofílica é mais limitada, sendo 
ainda mais sensíveis à temperatura. Variações de 2 ᵒC originam perdas superiores a 30 % na produção 
de biogás [12], o que requer tecnologia eficaz, maior fornecimento de energia para o aquecimento e um 
controlo e monitorização rigorosos do aquecimento [36]. 
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Vantagens da gama termofílica: 
 Produção de biogás mais elevada;  
 Maior poder de eliminação de microrganismos patogénicos [37];  
 Maior taxa de degradação de MO; 
 Menor TRH que as gamas pricrófila e mesofílica [38] [39] [40]; 
 Fácil separação sólido/líquido do resíduo digerido. 
Barreiras da gama termofílica: 
 Processo mais sensível a variações na alimentação e na temperatura [37] [40]; 
 Maior necessidade energética e maior sistema de aquecimento para manter a temperatura; 
 Maior sensibilidade à inibição por amónia [41].  
A partir de 65 ᵒC – 70 ᵒC, a produção de biogás começa a baixar, começando os microrganismos a 
morrer [42]. Variações significativas na temperatura podem prejudicar a cadeia de reações e serem 
necessários alguns dias para que o sistema recupere o equilíbrio [31]. 
A temperatura de operação mais utilizada nos biodigestores é 35 ᵒC - 37 ᵒC [37], sendo que nos últimos 
anos a tendência é utilizar a gama termofílica, sobretudo comm efluentes muito concentrados. 
 Nutrientes  
Todos os microrganismos precisam de nutrientes para o seu crescimento, o que faz com que o tipo de 
substrato possa ter influência no desempenho do biodigestor.  
O carbono (C) é a principal fonte de energia para as bactérias. Azoto (N), fósforo (P) e enxofre (S) são 
considerados macronutrientes essenciais ao processo de DA. 
Concentrações elevadas em P não prejudicam o processo de DA que, no entanto, sofre inibição na sua 
ausência. 
O N é um estimulador do crescimento das bactérias presentes na DA e, se a sua concentração for 
inferior ao necessário para assegurar o crescimento, ocorre a diminuição do número de bactérias, 
demorando mais tempo a consumir o C disponível, prejudicando o processo. 
Os substratos com uma proporção de C/N muito baixa promovem a produção de amónia que pode 
provocar inibição do processo. Uma relação de C/N demasiado elevada pode revelar deficiência em N, 
diminuindo a taxa de crescimento das bactérias. Palhas e urina, componentes muito comuns do estrume 
animal, apresentam elevados teores de C e N, respetivamente, devendo ser controlada a sua introdução 
no biodigestor [43] [41]. Para o desenvolvimento regular do processo, [44] sugere que a razão C:N:P de 
300:5:1, pode ser suficiente, enquanto Khalid et al [45] sugerem uma razão de 120:3:1. 
A quantidade de S presente no substrato deve ser limitada de forma a evitar um forte desenvolvimento 
das bactérias redutoras de sulfato e, consequentemente, a formação de H2S [31]. A presença de 
concentrações elevadas de H2S pode provocar a inibição da atividade bacteriana [31]. 
Segundo o Doutor Santino Di Berardino [44], um sistema anaeróbio estável requer micronutrientes 
essenciais, os quais se apresentam na Tabela 8 com as respetivas concentrações. 
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Tabela 8 - Micronutrientes essenciais 
 pH e Alcalinidade 
O pH ideal de funcionamento de um sistema de tratamento anaeróbio é 6,8 - 7,4, sendo possível o 
processo funcionar sem inibições consideráveis a 6,5 - 8 [45] [43] [41]. Os microrganismos 
metanogénicos são os mais sensíveis a variações de pH, enquanto os microrganismos acidogénicos 
conseguem atuar a pH inferiores, uma vez que a acidogénese tem um valor de pH ótimo de 
funcionamento de 5,5 - 6,5 [45] [41]. O pH pode diminuir para níveis de inibição [19] [43], por exemplo 
se houver acumulação de AGV ou dificuldade das bactérias acetoclásticas em degradar o acetato, sendo 
possível adicionar produtos químicos alcalinos para corrigir o valor de pH [46]. Para valores de pH 
elevados, o NH3 pode provocar inibição. 
A alcalinidade é a medida do poder tampão de um substrato que é submetido a DA, sendo avaliada em 
termos de resistência que oferece à variação do pH e expressa-se em mg.CaCO3.L
-1. Pode ser 
considerada um melhor indicador da estabilidade do processo de DA que o pH, pois a acumulação de 
AGV origina uma diminuição da alcalinidade total, e pode não levar a uma variação do pH enquanto não 
for ultrapassado o poder tampão do meio de cultura [31]. Os substratos com elevado teor em proteínas 
apresentam maiores valores de alcalinidade. Os biodigestores estáveis funcionam com níveis de 
alcalinidade de 2500 - 5000 mg CaCO3.L
-1 [19] [22]. 
 Inibidores ou compostos tóxicos  
A inibição identifica-se através de vários indicadores [44]: 
 Redução na produção de CH4; 
 Aumento da concentração de AGV; 
 Diminuição na eficiência da remoção da CQO; 
 Diminuição do valor de pH; 
 Alteração do valor do potencial redox; 
A inibição pode ser provocada por NH3, sulfuretos, metais pesados, metais alcalinos e metais alcalino-
terrosos. Quando provocada por metais, a redução da produção de CH4 não tem origem na inibição da 
fase de metanogénese, mas afeta outros microrganismos presentes no processo de DA [47] citado por 
[36].  
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O alumínio não provoca inibição nos processos anaeróbios se a concentração se mantiver abaixo de 
2500 mg/L [48]. Antibióticos, solventes orgânicos, pesticidas e detergentes podem ser tóxicos para a 
actividade metanogénica [49]. 
Em substratos com elevadas concentrações de sulfatos e sulfitos, a DA pode formar sulfuretos que são 
parcialmente convertidos em H2S (pH < 6,5), um gás tóxico que em concentrações superiores a 0,1 g.L
-1 
pode inibir a metanogénese [31]. 
O NH3 funciona como fonte de N para os microrganismos presentes na DA e tem relativa importância no 
poder tampão do sistema, sendo um fator inibidor das bactérias metanogénicas a concentrações e pH 
elevados [19] [12] [50]. 
A Tabela 9 apresenta os efeitos da concentração do NH3 na DA: 
Efeito na DA Amónia (mg/L) 
Benéfico 50 – 200 
Sem efeitos 
adversos 
200 – 1000 
Inibitório a valores 
de pH elevados 
1500 – 3000 
Tóxico > 3000 
Tabela 9 - Efeitos do NH3 na DA [19] 
A instabilidade num biodigestor manifesta-se, normalmente, pelo aumento da concentração de AGV que 
pode ser devido a vários fatores: 
 Aumento da carga orgânica; 
 Redução da temperatura; 
 Introdução de substâncias tóxicas. 
 
 Agitação 
A agitação é um fator que se pode revelar importante na operação de um biodigestor, sendo os 
principais objetivos: 
 Libertar o biogás preso no substrato acumulado; 
 Agitar o substrato, a população bacteriana (inóculo) e as enzimas, melhorando a sua distribuição 
por todo o biodigestor; 
 Prevenir gradientes de temperatura; 
 Impedir a estratificação e a formação de camada de sólidos flutuantes [51]. 
A agitação melhora a transferência de materiais até às bactérias [52] e acelera a hidrólise e a 
fermentação. Distribui os aglomerados de microrganismos metanogénicos em todo o volume do 
biodigestor, melhorando o contacto com a MO a degradar. 
Os fatores relacionados com a agitação que podem ter impacto na produção de biogás: 
 A intensidade da agitação; 
 O tempo de agitação; 
 Localização do sistema de agitação [51]. 
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Uma intensidade de agitação reduzida permite ao biodigestor reduzir o impacto do choque das forças 
de atrito, sendo preferível a uma agitação intensa [53]. 
Pode ser realizada de várias formas, por mecanismos mecânicos dotados de hélices ou turbinas, por 
injeção de biogás produzido no processo através de aspersores no fundo do biodigestor ou por bomba 
recirculadora de mistura [7] citado por [34]. A Figura 12 mostra os diferentes sistemas de agitação. 
 
Figura 12 - Sistemas de agitação [54] 
Resumidamente, a agitação ativa o processo de DA, liberta o biogás preso no substrato e aquece o 
biodigestor de modo uniforme. 
2.3. Substrato 
O substrato com que se alimenta o biodigestor é o componente fundamental de uma instalação 
anaeróbia para obter uma boa produção de biogás. Deve conter os níveis adequados de MO e de 
elementos essenciais à multiplicação e crescimento dos microrganismos intervenientes no processo, 
funcionando como doador de eletrões de C nas reações do processo de DA. Quando não há substrato 
suficiente para o desenvolvimento e manutenção dos microrganismos, o biodigestor para a sua 
atividade [34]. A instalação é dimensionada e operada em função das propriedades do substrato.  
Quando se planeia um biodigestor é essencial avaliar os substratos disponíveis na área de implantação 
para alimentar o sistema. Na Tabela 9 apresentam-se os substratos geralmente disponíveis a partir de 
diversos setores. 
Municipal Agricultura Indústria 
Fração orgânica de RSU Estrume Resíduos de matadouro 
Estrume humano Culturas energéticas Resíduos de processamento 
de cozinhas 
 Algas Resíduos bioquímicos 
 Resíduos agro industriais Polpa e pasta de papel 
Tabela 10 - Substratos para o processo de DA [55] 
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Os substratos mais utilizados para produção de biogás são de tipo semi sólido, tais como o estrume 
bovino, as lamas de ETAR e a fração orgânica dos resíduos municipais.  
A localização geográfica pode influenciar as propriedades do substrato. Esta tese de mestrado é 
direcionada para a aplicação de um biodigestor de pequena escala em comunidades rurais de países em 
desenvolvimento, propondo a tecnologia do sistema KUDURA. Nestas comunidades os substratos mais 
disponíveis são o estrume bovino e/ou por vezes suíno, que se adaptam bem ao processo anaeróbio, 
requerendo um controlo do biodigestor relativamente reduzido. O estrume bovino, como mostra a 
Figura 13, é particularmente adequado para DA, dada a presença de bactérias metanogénicas no 
estômago dos ruminantes [13] que inoculam continuamente o próprio sistema, garantindo maior 
estabilidade. 
 
Figura 13 - Estrume bovino utilizado no biodigestor KUDURA 
A produção de biogás a partir dos estrumes depende das condições de operação do biodigestor e da 
alimentação dos animais. A Tabela 11 apresenta a produção de biogás (m3 de biogás/kg de estrume), 
aproximada, de cada tipo de animal. 
 
Tabela 11 - Potencial de produção de biogás [11] 
Os dejetos humanos são um tipo de substrato possível e adequado para os biodigestores de pequena 
escala e, geralmente, são adequados para implementação em escolas, prisões e centros hospitalares 
[56] [57]. No entanto, deve ser controlada a quantidade e a qualidade da água utilizada para limpeza das 
casas de banho [13], para evitar distúrbios na composição da mistura de alimentação do biodigestor que 
pode levar à instabilidade do processo de DA. Em países e culturas relacionadas com a religião 
muçulmana, o manuseamento de estrume e o uso de produtos de dejetos humanos (biogás e digerido) 
são um tabu cultural e religioso [58], sendo um entrave à utilização destes substratos para produção de 
energia e inviabilizando uma instalação de DA. 
O uso de diversos substratos no mesmo biodigestor é, normalmente, uma vantagem para a produção de 
biogás devido à composição mais variada da MO que minimiza o teor de inibidores e pode estimular a 
Avaliação de um sistema de digestão em pequena escala 
Daniel Flórido   31 
sinergia dos diversos microrganismos. No entanto, há que ser prudente com determinados substratos 
que podem prejudicar o funcionamento do biodigestor, como por exemplo o uso de efluentes 
industriais com compostos inibidores, por exemplo metais ou fenóis. Algumas plantas ricas em lignina 
não são digeridas sob condições anaeróbicas [59] citado por [55] e não geram biogás, podendo inclusive 
colmatar o reator. Um substrato potencialmente vantajoso para um processo anaeróbio é a gordura 
alimentar, embora deva ser adicionada em quantidades corretas. 
Na Europa têm sido promovidas as culturas energéticas como fonte de alimentação de biodigestores 
anaeróbios, como por exemplo milho, triticale, cevada, entre outros, que apresentam produção de 
biogás superior aos resíduos animais. 
O substrato é composto por matéria seca (MS), sólidos totais (ST) e água. A MS é composta por MO e 
por MO parcialmente biodegradável definida como sólidos voláteis (SV), que determinam a produção de 
biogás. Os SV são o parâmetro mais utilizado para avaliar e quantificar os resíduos orgânicos. Substratos 
com teor em SV de 5% - 10% são ideais para biodigestores domésticos [5]. Nos países de clima quente, 
os estrumes de vaca ou porco podem resultar mais concentrados devendo ser diluídos numa relação 1:1 
com água antes de ser adicionado ao biodigestor [13]. 
Na Figura 17 apresenta-se um resumo do caminho dos principais componentes do substrato. Aos SV 
presentes na Figura 14 adicionam-se as fibras e a lignina, que sendo parte dos SV, não são 
biodegradáveis. 
 
Figura 14 - Classificação do substrato [60] 
Na Tabela 11 apresentam-se valores típicos de MS e de produção de biogás de vários substratos. As 
determinações de ST ou MS e SV são bastante divergentes de autor para autor, sendo esta diferença 
devido à amostragem e ao estado de degradação do substrato. 
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Tabela 12 - Produção de biogás a partir de diferentes substratos [61] 
O indicador mais comum para a produção de biogás é o potencial biológico de metano (BMP) que pode 
ser exprimido como o valor máximo de CH4 por unidade de diversos parâmetros abaixo apresentados, 
cujo rigor está por ordem descendente [62] citado por [55]. Também é utilizada a produção de biogás 
em vez de produção de CH4. 
1. Nm3 CH4 / kg SV; 
2. m3 CH4 / kg SV; 
3. m3 biogás / kg SV; 
4. m3 biogás / kg ST; 
5. m3 biogás / tonelada substrato (peso húmido). 
 
2.3.1. Recolha e transporte do substrato 
A recolha e transporte do substrato são componentes muito importantes para o sucesso de um 
biodigestor, pois o sistema tem que ser alimentado diariamente para garantir uma produção contínua e 
estável. A logística toma assim um aspeto preponderante e as instalações de sistemas anaeróbios 
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devem situar-se próximas dos locais em que existe disponibilidade de substrato que alimente o 
biodigestor, diminuindo as despesas de transporte, aspeto chave para a rentabilidade de uma pequena 
instalação. Nos países em desenvolvimento, normalmente, a recolha do estrume é feita por mulheres 
que perdem uma parte significativa do seu tempo diário nesta tarefa. Na Figura 15 consta a foto de uma 
mulher a transportar estrume para o biodigestor. 
 
Figura 15 - Recolha de substrato [63] 
Os resíduos de alimentação ao biodigestor devem estar isentos de corpos e materiais grosseiros (pedras, 
ramos, plásticos), sendo preferencialmente separados na fonte, evitando a criação de um sistema de 
triagem nas instalações, minimizando infraestruturas e custos de mão-de-obra. Salienta-se que os 
materiais grosseiros podem ficar acumulados no biodigestor e provocar problemas de entupimento. 
Após a recolha do substrato, o tempo de armazenamento antes de alimentar o biodigestor tem que ser 
o mais curto possível, principalmente em climas quentes e húmidos, para não ocorrer degradação antes 
de ser adicionado ao biodigestor e não se perder uma parte significativa do seu valor energético e do 
rendimento em biogás. Outra razão para encurtar o tempo de armazenamento é a proliferação de 
doenças através de insetos e/ou roedores que se alojam junto do substrato. Se for totalmente 
impossível evitar o armazenamento, é recomendado juntar todo o substrato numa pilha coberta, de 
forma a não aquecer e perder humidade [55]. 
2.3.2. Pré tratamento e alimentação 
O substrato, geralmente, requer pré tratamento antes de ser adicionado ao biodigestor, 
nomeadamente, pode ser preciso adicionar água, reduzir o tamanho das partículas ou retirar a matéria 
inorgânica. A Figura 16 mostra uma situação na qual se retiram as palhas e pedras manualmente.  
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Figura 16 – Sistema de pré tratamento 
A etapa de pré tratamento de redução do tamanho do substrato pode ajudar à degradação dos SV e, 
consequentemente, aumentar a produção de biogás [64]. 
A separação da fração inorgânica pode ser feita de forma manual ou mecânica. Se o objetivo for apenas 
tratar resíduos com pouca importância na relação custo-eficácia, a separação pode ser evitada [65]. No 
entanto, quando o objetivo é obter um digerido com elevada qualidade, a remoção prévia de 
componentes indesejados melhora o resultado final. 
Em resumo, o pré tratamento num processo de DA é, geralmente, utilizado para: 
 Separar elementos não biodegradáveis que podem ficar acumulados ou mesmo entupir o tubo 
de saída do digerido e interferir com o biodigestor; 
 Evitar perda de volume de digestão por acumulação de inertes que pode provocar a paragem do 
sistema de agitação; 
 Reduzir a quantidade de material rico em fibras, pois cria problemas ao processo de digestão e 
pode causar uma camada de escuma indesejável no topo da mistura, difícil de controlar; 
 Reduzir o tamanho das partículas de substrato para evitar entupimentos no tubo de entrada e 
de saída do biodigestor, aumentando a área superficial total da matéria e facilitando a 
degradação [66]. 
Para se efetuar o processo de DA em regime húmido, a MS deve ser inferior a 15 %, devendo adicionar-
se um determinado volume de água, se necessário. Em regime estacionário, o volume de entrada do 
biodigestor é igual ao volume expelido pelo tubo de saída, mantendo constante o volume interno de 
digestão. É possível utilizar uma percentagem de digerido durante a preparação da mistura de 
alimentação, economizando água. Esta medida, além de economizar água, inocula a mistura fresca, 
iniciando a digestão mais rapidamente [55]. 
Se o biodigestor for de carregamento “batch ou descontínuo”, a alimentação é feita de uma única vez e, 
quando terminar a produção de biogás o sistema é esvaziado, tornando o volume disponível para uma 
nova carga. Se o biodigestor for operado em contínuo, a alimentação deve ser diária, numa única vez ou 
escalonada durante o dia. Se se assegurar a alimentação constante, a produção de biogás mantém-se 
regular. 
2.4. Biodigestores de pequena escala 
Um biodigestor é constituído por um tanque dimensionado e realizado com o objetivo de garantir a 
ausência de O2 no seu interior, ambiente anaeróbio, essencial para o desenvolvimento de 
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microrganismos metanogénicos capacitados para degradar MO e transformá-la em biogás. A escolha de 
um biodigestor adequado ao resíduo e bem dimensionado é fundamental para um bom projeto. No 
dimensionamento de um biodigestor é importante conhecer a disponibilidade anual de substrato e das 
fontes de água disponíveis, pois em países em desenvolvimento pode ser um fator limitante da 
operação, sendo que normalmente há escassez de água. Outro fator importante na decisão de 
instalação de um biodigestor é a existência de pessoas com formação para a construção, operação e 
manutenção do biodigestor. 
Componentes da instalação de um biodigestor em pequena escala: 
 Caixa de entrada; 
 Tanque de digestão; 
 Caixa de saída; 
 Purificador de biogás; 
 Saco de armazenamento para o biogás produzido até ser encaminhado para o seu destino final. 
A IEA [1] afirma que os biodigestores domésticos permitem um uso mais eficiente do estrume, 
convertendo este em biogás que pode ser utilizado como combustível para cozinhar ou para iluminação. 
Os biodigestores de pequena escala são, geralmente, operados com alimentação em semi-contínuo. Nos 
países em desenvolvimento existem três tipos principais de biodigestor: 
 Cúpula fixa ou chinês; 
 Tambor flutuante ou indiano; 
 Tubular de polietileno ou fluxo em pistão. 
Os biodigestores de cúpula fixa e de tambor flutuante, ambos operados em semi contínuo e sem 
agitação, diferem entre eles pela cúpula que no primeiro caso é fixa, enquanto no biodigestor de tambor 
flutuante é variável, subindo com o volume de biogás produzido. Os biodigestores tubulares de 
polietileno são operados em semi-contínuo e com fluxo em pistão. 
Muitos biodigestores dimensionados em pequena escala falham o seu funcionamento devido a várias 
razões [56] [13]: 
 Concepção; 
 Custo de capital elevado; 
 Construção; 
 Problemas de operação e manutenção; 
 Disponibilidade de substrato; 
De forma a evitar estas causas de falha, Ocwieja [56] afirma ser vantajoso: 
 O biodigestor ser localizado em local que favoreça o operador, evitando dispender trabalho e 
dinheiro na coleta e transporte de substrato; 
 Otimizar os processos de operação e manutenção; 
 Disponibilizar formação ao operador para evitar falhas humanas; 
 Apoio do governo ao sistema. 
 
2.4.1. Biodigestor de cúpula fixa ou chinês 
Os biodigestores de cúpula fixa são, geralmente, alimentados com estrume animal misturado com água 
(relação de 1:1) a partir da caixa de entrada, na qual existe um tubo que transporta a mistura até ao seu 
interior. A Figura 17 mostra um biodigestor de cúpula fixa com os seus componentes principais. 
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Figura 17 - Esquema de biodigestor de cúpula fixa ou chinês [67] 
A mistura no interior do biodigestor divide-se em duas camadas, uma de biossólidos situada no fundo e 
uma de líquido da mistura acima da anterior. Com o aumentar da produção de biogás, a pressão 
aumenta no biodigestor e faz com que a camada presente no fundo seja empurrada para a caixa de 
saída [56]. 
Este tipo de biodigestor é, geralmente, construído em alvenaria num buraco feito no chão (como consta 
na Figura 18) com isolamento à prova de gás, pois é pintado com uma tinta constituída por polímeros, 
para permitir o aumento de pressão no seu interior [13]. 
Vantagens: 
 Ausência de partes móveis; 
 Custos reduzidos; 
 Tempo médio de vida de 20 anos. 
Desvantagens: 
 São necessários materiais especiais para evitar fugas de gás; 
 Dificuldades na utilização do biogás devido às variações de pressão; 
 Operação difícil pois não há percepção visual da produção de biogás no interior do biodigestor. 
Avaliação de um sistema de digestão em pequena escala 
Daniel Flórido   37 
 
Figura 18 - Biodigestor de cúpula fixa ou chinês [68] 
2.4.2. Biodigestor de tambor flutuante ou indiano 
Os biodigestores de tambor flutuante são alimentados com uma mistura de estrume com água (relação 
de 1:1) na caixa de entrada, tal como os biodigestores de cúpula fixa. Também, tal como no biodigestor 
de cúpula fixa, há a formação de uma camada de biossólidos no fundo e uma camada de mistura líquida 
acima desta. O tambor flutuante, como mostra a Figura 20, é construído em aço e deve ser bem 
dimensionado para corresponder ao diâmetro do biodigestor e não haver fugas de biogás, flutuando 
numa camisa de água construída em volta do biodigestor ou inserido diretamente na mistura [13]. A 
Figura 19 apresenta o esquema um biodigestor de cúpula flutuante. 
 
Figura 19 - Esquema de biodigestor de tambor flutuante ou indiano [67] 
Vantagens: 
 Fácil de operar; 
 Manutenção do tambor através de remoção de ferrugem e pintura regular; 
 O operador consegue perceber a produção de biogás porque o tambor varia a sua altura 
conforme aumenta ou diminui a pressão no seu interior. 
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Desvantagens: 
 Preço elevado do tambor de aço; 
 Dificuldade em construir o tambor e assegurar a respetiva manutenção [56]; 
 Tempo de vida na ordem dos 5 a 15 anos; 
 Possível encravamento do tambor na armação guia de construção [13]. 
 
Figura 20 - Biodigestor de tambor flutuante ou indiano [69] 
2.4.3. Biodigestor tubular de polietileno ou de fluxo em pistão  
Os biodigestores de fluxo em pistão são operados em semi contínuo e a sua construção é feita numa 
trincheira, com 2 % – 5 % de inclinação para haver escoamento da mistura da entrada para a saída do 
biodigestor, através de duas camadas de polietileno, formando um tubo. A Figura 21 apresenta o 
esquema de um biodigestor de fluxo em pistão. 
 
Figura 21 - Biodigestor de fluxo em pistão ou tubular de polietileno [70] 
A alimentação do biodigestor é feita através da caixa de entrada e, ao mesmo tempo, a mesma 
quantidade de digerido é expelido para a caixa de saída. Na base do biodigestor vão-se acumulando 
biossólidos, levando a limpeza periódica. O armazenamento do biogás é feito no interior do biodigestor, 
aumentando a altura. Como este tipo de biodigestor não tem agitação, além daquela provocada pela 
alimentação, existe diferente concentração de mistura ao longo do biodigestor. A Figura 22 mostra um 
biodigestor real deste tipo. 
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Vantagens: 
 Custos reduzidos; 
 Fácil construção; 
 Muito eficiente na remoção de contaminantes individuais como a amónia. 
Desvantagens: 
 Tempo de vida de 2 - 10 anos [71]; 
 Concentração de substrato elevada na entrada do biodigestor, o que pode provocar alterações 
prejudiciais no pH [72]. 
 
Figura 22 - Biodigestor de fluxo em pistão [73] 
2.4.4. Biodigestor KUDURA 
O biodigestor KUDURA é um modelo desenvolvido pela RVESOL, construído em aço inoxidável e foi 
desenvolvido com o objetivo de satisfazer as necessidades de biogás para cozinhar das comunidades 
rurais de países em desenvolvimento. O biodigestor é construído em aço inoxidável, revestido com 
lisolamento térmico, tendo apenas exposto a base e as janelas da frente. 
Tem a possibilidade de operar em diferentes gamas de temperatura, dado ser aquecido através de 
painéis solares térmicos, o que permite otimizar a produção de biogás e selecionar a temperatura mais 
favorável. Pode ser operado em modo contínuo e em descontínuo. Possui duas câmaras, sendo a 
primeira de pré aquecimento e a outra de DA. É controlado através de um autómato que regista a 
temperatura e gere a alimentação, a circulação de água quente e agitação do substrato.  
  
Avaliação de um sistema de digestão em pequena escala 
40  Daniel Flórido 
3. Metodologia 
O biodigestor foi inicialmente operado na gama de temperatura mesofílica com o intuito de caraterizar 
as suas condições normais de operação. De seguida foram ensaiadas medidas com o objetivo de 
aumentar a produção diária de biogás, nomeadamente a agitação operada em dois intervalos de tempo 
diferentes e o ensaio na gama termofílica sem agitação. A disponibilidade de eletricidade 24 h por dia 
permitiu manter a temperatura da DA aproximadamente constante. A montagem da rede de biogás, do 
aquecimento da câmara de DA e das restantes partes hidráulicas foram efetuadas pelo signatário, por 
um técnico de instalações e por um soldador, com o apoio do co-Orientador. A operação do biodigestor 
decorreu diariamente de 1 de Outubro a 27 de Novembro de 2015. As principais tarefas diárias do 
signatário foram a preparação da mistura de do substrato com água, a alimentação do biodigestor e a 
queima de biogás, ocupando cerca de 2h -3h. Periodicamente foi recolhido estrume numa vacaria. 
O biodigestor foi instalado no interior de um contentor que é parte integrante do sistema KUDURA, 
sendo dotado de um autómato industrial que monitoriza e envia dados remotamente para uma base de 
dados, possibilitando a consulta através de ligação à internet. As especificações técnicas do biodigestor 
apresentam-se no Anexo I. 
O autómato monitoriza e regista, de 5 em 5 minutos, as variáveis que constam na Tabela 13: 
Variável Medição 
Temperatura DA ᵒC 
Temperatura pré aquecimento ᵒC 
Temperatura serpentina ᵒC 
Temperatura interior do comtentor ᵒC 
Bomba de circulação Ligada/Desligada 
Transmissor de impulsos l 
Pressão mbar 
Bomba de agitação Ligada/Desligada 
Tabela 13 - Monitorização e registo pelo autómato 
O biodigestor foi construído em aço inoxidável por poder ser reparado por soldadura a nível rural. 
Foi transportado num camião das instalações da RVESOL para a Alcaidaria, uma vila próxima a Leiria, 
local onde foi instalado e foi desenvolvido o trabalho descrito no presente estudo.  
3.1. Operação e Manutenção 
O estrume, como mostra a Figura 40, foi transportado por meio de uma carrinha até à instalação, 
proveniente de vacas leiteiras estabuladas e alimentadas com ração, palha de trigo e silagem de milho. 
A densidade média do estrume é 700 kg/m3, valor calculado com base em 6 pesagens.  
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Figura 23 - Coleta do estrume na vacaria 
O biodigestor foi alimentado diariamente numa única vez. 
Na fase inicial filtrava-se a mistura numa rede com malha de 2 cm * 2 cm, como mostra a Figura 41. Esta 
operação era muito demorada e permitia remover apenas 3 kg - 5 kg de palhas por cada 100 kg de 
mistura. Assim, passou-se a bombear a mistura para o biodigestor sem pré tratamento de filtração. Foi 
utilizada uma relação de 1:1 de água e substrato como está sugerido pela literatura da especialidade. 
 
Figura 24 – Pré tratamento da mistura de alimentação 
Operação de alimentação diária: 
1. Preparação da mistura; 
2. Alimentação do biodigestor com mistura direta ou pré aquecida na câmara de pré aquecimento, 
atuando sobre as eletroválvulas: 
a. Botão para ligar o sistema; 
b. Botão para abrir as eletroválvulas, fechando a eletroválvula#2 40 segundos depois; 
3. Bombeamento da mistura preparada para a câmara de pré aquecimento; 
4. Fecho da eletroválvula#1; 
5. Esvaziamento, de 3 em 3 dias, do balde de acumulação do digerido; 
6. Queima do biogás realizada ao mesmo tempo que o processo de alimentação; 
7. Controlo dos valores de temperatura e pressão registados na base de dados; 
8. Limpeza do espaço circundante e do material utilizado, pois evita cheiros, degradação e 
alojamento de animais na zona do biodigestor; 
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O biogás produzido foi queimado quando o nível de CH4 atingiu valores aceitáveis, evitando o perigo de 
explosão. O biogás para análise foi recolhido do saco de armazenamento e transportado dentro de um 
saco apropriado até ao LNEG, local onde foi analisado com recurso a aparelho medidor portátil que 
aspirou o biogás. 
As leituras de biogás foram efetuadas entre as 11h de dias sucessivos.  
 
Para análise do pH recolheu-se uma amostra do líquido digerido e mergulhava-se a sonda até o valor 
estabilizar, como mostra a Figura 39. De 2 em 2 dias o medidor era calibrado com as soluções de pH 4 e 
7 e lavado com água destilada, como sugrido no guia de instruções. 
Recolheu-se 1,5 l de mistura e de digerido para analisar em laboratório acreditado (CESAB) para serem 
determinadas as concentrações de diversos parâmatros do substrato: SV, SSV, ST, SST, potencial redox e 
AGV. 
3.1.1. Período de arranque 
O arranque de um biodigestor é um período de operação necessário para criar uma população 
bacteriana ativa, eficiente e estabilizada, de modo a possibilitar o funcionamento estável do sistema e a 
produção de elevada quantidade de biogás. Sendo um período em que existem custos de operação sem 
proveitos significativos, é do interesse do operador encurtar esta fase. O arranque pode ser feito com 
ou sem adição de inóculo, de acordo com o substrato utilizado. Para acelerar o arranque é fundamental 
introduzir inóculo, de preferência adaptado ao substrato a tratar e retirado de outro biodigestor em 
funcionamento à temperatura do processo escolhido. No caso de efluentes de vacarias estes 
normalmente contêm bactérias metanogénicas que asseguram o arranque do processo num prazo 
relativamente curto. 
Segundo a orientação do Doutor Santino Di Berardino, a quantidade de inóculo a inserir num 
biodigestor varia de 5 % – 10 % até 40 % – 50%, dependendo da distância e da disponibilidade do 
inóculo utilizado. Quando não existe inóculo nas vizinhanças que reúna as caraterísticas exigidas e se o 
substrato não contém bactérias metanogénicas, o arranque torna-se mais complexo e demorado, pois é 
necessário recorrer a técnicas que promovam o crescimento das bactérias metanogénicas no próprio 
substrato.  
No presente caso, prevendo-se a degradação de estrume de vaca de produção de leite, que contém 
bactérias metanogénicas, optou-se por um arranque sem inóculo, enchendo o biodigestor com o 
resíduo diluído a 50% com água até ocupar cerca de 1400 L, todo o volume útil do biodigestor. 
O arranque do biodigestor foi efetuado na gama mesofílica, inicialmente a 36 ᵒC, 15 dias depois 
diminuiu-se para 35 ᵒC e dia 19 foi ajustada para 37 ᵒC.  
10 dias depois do carregamento inicial teve início a alimentação diária de 30 l/dia durante 3 dias, 
correspondendo a um tempo TRH de aproximadamente 50 dias. Registou-se a evolução progressiva do 
volume da produção do biogás, indicando a boa adaptação do sistema ao substrato. 
De seguida alimentou-se o biodigestor, durante 3 dias, com 50 l/dia. No período sucessivo aumentou-se 
para 100 l/dia, durante 9 dias. 
A eletroválvula#1 apresentada na Figura 26 avariou no início da alimentação de 50 l/dia, mantendo-se 
aberta até ao fim do estudo, levando a que o acesso à câmara de DA fosse operado manualmente 
durante o restante estudo. 
3.1.2. Período em regime mesofílico com alimentação de 100 l/dia 
O ensaio na gama mesofílica com alimentação de 100 l/dia e temperatura na ordem dos 37 ᵒC, ocorreu 
durante 4 dias, sendo a medição do pH efetuada em 3 dos 4 dias de operação. A alimentação foi 
realizada de forma direta e pré aquecida. 
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3.1.3. Período em regime mesofílico com alimentação de 150 l/dia 
O ensaio na gama mesofílica com a alimentação de 150 l/dia foi estudado durante 6 dias a seguir ao 
ensaio mesofílico com alimentação de 100 l/dia. A medição do pH foi efetuada todos os dias e a 
alimentação foi realizada de forma direta e pré aquecida, com o objetivo de analisar o impacto do pré 
aquecimento no desempenho do sistema. 
3.1.4. Período em regime mesofílico com agitação de 5 min/3h 
Continuou a alimentação diária de 150 l/dia e passou-se a ensaiar o efeito da agitação com um regime 
de 5 minutos a cada 3h. A agitação era proporcionada pela bomba submersível, ativada pelo autómato 
de acordo com o período pré definido de 5 min/3h. Esta experiência teve a duração de apenas 3 dias 
devido a ter tido mau resultado, proporcionando menor produção de biogás. A alimentação foi feita de 
forma alternada entre direta e pré aquecida, com o objetivo de continuar a avaliar o impacto térmico na 
temperatura de DA. A medição do pH ocorreu em todos os dias do ensaio.  
3.1.5. Período em regime mesofílico com agitação de 5 min/12h 
 
A agitação de 5 min/3h pareceu excessiva e, assim, decidiu-se aplicar um intervalo de agitação superior, 
optando-se por um regime de 5 min/12h. Operou-se o sistema nesta gama de agitação durante 6 dias, 
intercalando alimentação direta com pré aquecida. O pH foi medido apenas nos primeiros 3 dias, pois 
realizaram-se 12 medições diárias sucessivas em que não ocorreram alterações significativas que 
justificassem continuar com a medição diária. No fim desta experiência foi desligada a agitação para dar 
início ao ensaio seguinte. 
3.1.6. Período em regime termofílico 
O ensaio na gama termofílica ocorreu durante 9 dias e a alimentação diária, direta ou pré aquecida, foi 
mantida nos 150 l/dia. Definiu-se o intervalo de ação da bomba de circulação em 43 ᵒC – 44 ᵒC. Mediu-
se o pH apenas duas vezes nesta gama, no início e no fim, verificando-se estável. 
3.1.7. Período de perdas térmicas do biodigestor 
O período de ensaio foram 7 dias e a alimentação de 150 l/dia só foi feita durante dias. Tendo em vista 
estimar as perdas térmicas do biodigestor, o sistema de aquecimento foi desligado durante a noite e 
medida a respetiva queda de temperatura. Esta determinação é importante, pois na instalação real o 
sistema será aquecido por painéis solares térmicos, não recebendo energia durante a noite. Este ensaio 
permite estimar a quantidade de calor perdido no período noturno e a eficiência do sistema de proteção 
térmica. Numa unidade bem isolada a queda térmica deveria ser inferior a 1 ᵒC. Para efetuar esta 
experiência partiu-se com base nos valores de temperatura do painel solar térmico instalado no Quénia, 
estimando-se que a produção de energia solar térmica estaria disponível entre as 7h e as 15h, sendo 
esse o período de ligação do termoacumulador. 
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4. Conclusões e Sugestões futuras 
Através dos resultados obtidos neste trabalho, apesar de ter havido oscilações e variações bruscas de 
alimentação do biodigestor, podem retirar-se conclusões importantes quanto ao comportamento e 
desempenho do sistema e definir medidas que poderão melhorar o seu rendimento, nomeadamente: 
Operação do sistema: 
Foram detetados alguns pontos a nível de design e componentes do biodigestor suscetíveis de 
melhoramento, mais precisamente a camara de pré aquecimento, a alimentação e ao nível das 
eletroválvulas. 
Processo da DA: 
 O processo de DA manteve um valor de pH favorável à produção de biogás durante todo o 
estudo, próximo de 7. 
 O biogás analisado apresentou boa qualidade, com 65 % de CH4 e 14,3 ppm de H2S, podendo ser 
utilizado nos dispositivos mais exigentes, como motores geradores. 
 O desempenho da hidrólise no biodigestor foi bastante limitado, pois converteu apenas 6,8% da 
matéria volátil em suspensão. 
 A digestão decorreu com eficácia, havendo poucos AGV por degradar no efluente digerido. 
 A redução de SV foi de 27 %, havendo bastante material orgânico remanescente no efluente 
com menor biodegradabilidade.  
 Contrariamente ao previsto, a produção de biogás foi maior em regime mesofílico com 
alimentação de 100 l/dia e de 150 l/dia do que em regime termofílico com alimentação de 150 
l/dia. A produção máxima foi obtida com alimentação 100 l/dia em regime mesofílico. 
 O potencial redox medido na saída do biodigestor, -194, estava um pouco acima da gama típica 
(- 250 mV a - 300 mV), possivelmente devido ao contacto com o ar na amostra.  
 O baixo desempenho do regime termofílico pode ser devido a não ter havido tempo suficiente 
para adaptação da comunidade biológica a esta temperatura. 
 
Medidas sugeridas para melhoramento do rendimento do processo de DA: 
 Sugere-se a preparação da mistura de alimentação ao biodigestor com 50% de substrato, 20% - 
30% de digerido e o restante de água, o que permite poupar água e inocular o biodigestor com 
uma maior população de bactérias. 
 Para obter um desempenho mais significativo sugere-se aumentar o TRH para pelo menos 15 
dias ou 20 dias. 
Medidas sugeridas para melhoramento da operação: 
 Com base nas conclusões acima referidas sugere-se o aumento do declive na câmara de pré 
aquecimento, facilitando a alimentação, e a alteração da sua disposição dentro do biodigestor, 
para que fique mergulhada na mistura de digestão, aquecendo a mistura de um dia para o 
seguinte à temperatura de digestão e sendo parte integrante do circuito de biogás, o que evita 
perdas. Com estas medidas ocorre um aumento do volume de digestão.  
Medidas sugeridas para melhoramento do sistema: 
 A alimentação da mistura diária foi feita na base do biodigestor, sendo que a saída do digerido 
foi feita na lateral, próxima da base, o que pode levar a perdas de mistura por digerir pela saída 
do digerido. Assim sugere-se a alteração da saída do digerido para próximo do topo do nível de 
digestão. 
 Sugere-se a alteração do sistema de limpeza de biogás de PVC para aço inox, devido às reações 
exotérmicas existentes. 
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 Sugere-se a alteração da saída do biogás para o topo do biodigestor para aumentar o nível de 
digestão. 
Concluindo, é recomendável o biodigestor ser o mais simples possível para diminuir as possíveis avarias, 
que podem interferir no rendimento global do sistema. 
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